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Аннотация 
Введение. Отражательные антенные решетки (ОАР) обладают рядом конструктивных и функциональных 
преимуществ относительно ближайшего аналога – зеркальных антенн (ЗА). Наиболее предпочтитель-
ными элементами ОАР являются микрополосковые, однако однослойные микрополосковые элементы за-
частую не позволяют точно скорректировать фазу в ОАР из-за ограниченного диапазона фазовой регули-
ровки и высокой крутизны фазовой кривой. Использование многослойных элементов заметно усложняет 
и удорожает конструкцию антенны. В связи с этим актуален поиск однослойных элементов, обеспечива-
ющих фазовую регулировку более 360° с малой крутизной фазовой кривой. 
Цель работы. Разработка однослойного микрополоскового фазокорректирующего элемента отражатель-
ного типа с диапазоном регулировки более 360° и создание на его основе ОАР для работы в сетях спутни-
ковой связи. 
Материалы и методы. Численные исследования проведены методом конечных элементов и методом ко-
нечных разностей во временно́й области. Характеристики направленности измерялись сканированием 
ближнего поля в безэховой камере. 
Результаты. Разработан фазокорректирующий элемент на основе однослойного микрополоскового резо-
натора в виде мальтийского креста с близкой к линейной зависимостью фазы отраженной волны от раз-
мера элемента, обеспечивающий диапазон фазовой регулировки более 360°. На основе исследованного 
элемента разработана и изготовлена разборная конструкция ОАР, в которой рефлектор состоит из четы-
рех подрешеток, что обеспечивает компактное свертывание ОАР для транспортировки. Результаты экс-
периментальных исследований показали высокую эффективность ОАР, коэффициент усиления (КУ) кото-
рой на 1.5 дБ ниже КУ ЗА идентичных габаритных размеров в относительной полосе рабочих частот 
(ОПРЧ) 7 %. ОПРЧ ОАР по уровню снижения КУ на 1 дБ составила 11 %. 
Заключение. На основе элемента в виде мальтийского креста возможна реализация однослойных ОАР 
с ОПРЧ более 10 %. Разработанный макет показал возможность создания высокоэффективных сворачи-
ваемых ОАР для работы в составе терминалов спутниковой связи и телевидения. 
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Abstract 
Introduction. Reflectarrays have a number of design and functional advantages over their closest analogue - re-
flector antennas (RA). Although microstrip elements are the most preferred reflectarray elements, single-layer 
microstrip elements do not allow accurate phase control due to the limited phase adjustment range and a high 
phase slope. The use of multilayer elements significantly complicates the antenna design and increases its cost. 
The development of a single-layer element that allows more than 360° phase adjustment and a low phase curve 
slope is urgent. 
Aim. To develop a single-layer microstrip phase-correcting element with a phase adjustment range of more than 
360° and to design a reflectarray on its basis for operation in satellite communication networks. 
Materials and methods. Numerical studies were carried out using finite element analysis and the finite-difference 
time-domain method. Radiation patterns were measured using the near-field scanning method in an anechoic 
chamber. 
Results. A phase-correcting element based on a single-layer Maltese cross-shaped microstrip element with close 
to linear dependence of element size on the phase of the reradiated wave and more than 360° phase adjustment 
range was developed. On the basis of the investigated element, a foldable reflectarray was designed. The reflec-
tor consists of four subarrays, which provide its compact folding for transportation. The results of experimental 
studies confirmed a high efficiency of the reflectarray, the gain of which is 1.5 dB lower than that of an identical 
overall dimensions RA in a 7 % operating frequency band. The operating frequency band of the reflectarray 
in 1 dB gain zone was 11 %. 
Conclusion. On the basis of a Maltese cross microstrip element, it is possible to implement a single-layer reflec-
tarray with a more than 10 % frequency band. The developed prototype showed the possibility of creating highly 
efficient foldable reflectarrays for operation in satellite communication and television terminals. 
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Введение. Отражательные антенные ре-
шетки (ОАР) обладают рядом преимуществ пе-
ред традиционно используемыми в спутниковой 
связи зеркальными антеннами (ЗА). ОАР могут 
быть совмещены с конструктивными элементами 
различных объектов, таких, как стены зданий, ре-
кламные баннеры [1], солнечные батареи теле-
коммуникационных спутников [2, 3]. ОАР могут 
иметь плоскую форму, что значительно облег-
чает создание разборных и сворачиваемых кон-
струкций [4]. Плоская форма решетки позволяет 
изготавливать антенны методами фотолитогра-
фии [1, 4], лазерной резки [5] и 3D-печати [6, 7]. 
Возможность независимой установки фазы на 
каждом из элементов решетки позволяет исполь-
зовать методы фазового синтеза и создавать ОАР 
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с диаграммами направленности специальной 
формы [8, 9]. 
Несмотря на ряд преимуществ, ОАР имеют 
главный недостаток – узкую полосу рабочих ча-
стот [10–12]. Существует несколько основных 
факторов, ограничивающих диапазон рабочих ча-
стот: фиксированная фазовая настройка элемен-
тов в составе решетки, зонирование, ограничен-
ная полоса рабочих частот элементов, ограничен-
ный диапазон регулировки их фазы. Простые од-
нослойные микрополосковые элементы (МЭ) не 
позволяют добиться диапазона регулировки фазы 
переизлученной волны, равного 360°; как пра-
вило, диапазон регулировки ограничивается 
300…320° в зависимости от толщины подложки. 
Использование многослойных элементов позво-
ляет значительно расширить диапазон регули-
ровки и сделать фазовую кривую более пологой 
[13], что снижает влияние погрешностей при про-
изводстве топологии ОАР на характеристики ан-
тенной системы. Однако использование в составе 
ОАР многослойных элементов [14, 15] значи-
тельно увеличивает сложность антенной системы, 
а соответственно, и ее стоимость. При использо-
вании двухслойной конфигурации вдвое возрас-
тают затраты на диэлектрическую подложку и на 
изготовление топологии. Таким образом, актуаль-
ным является поиск элементов ОАР, обеспечива-
ющих диапазон регулировки более 360° и малую 
крутизну фазовой характеристики во всем диапа-
зоне фазовой регулировки. 
Элемент отражательной антенной решетки. 
Для разработки ОАР использован элемент в виде 
креста с расширяющимися гранями (рис. 1). Расчет 
элемента производился методом ячейки Флоке [16], 
который позволяет учесть взаимосвязь элементов 
в составе решетки. Возбуждение элемента преду-
смотрено одним портом. 
В качестве материала подложки выбран вспе-
ненный полиэтилен с эффективной диэлектриче-
ской проницаемостью 1.05.    В связи с малой 
плотностью материала потери в нем пренебре-
жимо малы. Топология элемента описывается 
двумя параметрами: длиной креста L и углом рас-
ширения его луча α. Проводящий слой МЭ и экран 
имеют толщину 35 мкм. 
На рис. 2, a показана зависимость фазы отра-
женной волны отр  от длины стороны элемента 
при толщине подложки 0.08S     (λ – длина 
волны на центральной частоте). При 30   ха-
рактеристика предложенного элемента совпадает 
с характеристикой обычного крестообразного эле-
мента [17]. По мере увеличения угла α до 45° воз-
можности регулировки фазы отраженной волны 
расширяются за счет появления ее зависимости от 
размера элемента при 0.5 .L    
На рис. 2, б показаны фазовые зависимости 
для четырех значений толщины подложки при 
45 .    Диапазон регулировки фазы достигает 
500° при 0.12.S    В таком случае может быть 
 
Рис. 1. Элемент ОАР на основе резонатора 
в форме мальтийского креста 
Fig. 1. Reflectarray element based on a Maltese  


























Рис. 2. Зависимость фазы отраженной волны от размера 
элемента при различных углах расширения луча α (а); 
при различной толщине подложки для 45    (б) 
Fig. 2. Dependence of the phase of the reflected wave  
on the L: a  for different angles of beam expansion;  
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выбран удобный, наиболее линейный участок 
кривой для построения ОАР. Шаг решетки может 
быть уменьшен до 0.55λ с сохранением диапазона 
регулировки равным 360°. Дальнейшее увеличе-
ние толщины подложки повышает линейность ре-
гулировочной кривой практически во всем диапа-
зоне регулировки фазы. Таким образом, на основе 
представленного элемента может быть разрабо-
тана однослойная ОАР без ошибок в фазовом рас-
пределении на центральной частоте, вызванных 
ограниченным диапазоном фазовой регулировки. 
Разработка отражательной антенной ре-
шетки. На основе рассмотренного элемента была 
синтезирована топология ОАР (рис. 3, а). Решетка 
содержит 37 × 39 элементов, расположенных с ша-
гом 14.5 мм (0.6λ). Для преобразования сфериче-
ского фазового фронта волны облучателя в плоский 
фазовый фронт антенной системы в составе ОАР 
предусмотрены МЭ трех размеров, формирующие 
отраженную волну с различными фазами, располо-
женные в необходимой конфигурации1. 
Для формирования складной конструкции ОАР 
разбита на 4 подрешетки (рис. 3). Нижняя по топо-
логии подрешетка (рис. 3, а) имеет уменьшенный 
вертикальный размер и на один ряд меньше МЭ. 
В силу технологических ограничений расстояние 
между крайними рядами МЭ подрешеток увели-
чено на 2.5 мм. 
Для ликвидации затенения решетки облучате-
лем выбран угол подъема луча 12° относительно 
перпендикуляра к плоскости решетки (рис. 3, б). 
Конфигурация питания офсетная. 
Фокусное расстояние составило 300 мм, раз-
меры ОАР 540 × 576 мм. Габаритные размеры ре-
шетки выбраны близкими к габаритным размерам 
ЗА "Супрал СТВ-0.55" (560 × 600 мм), используе-
мой в сетях спутникового телевидения, с целью 
дальнейшего сравнительного анализа характери-
стик антенных систем. 
Изготовление макета отражательной ан-
тенной решетки. Макет ОАР представлен на 
рис. 4, а. В основании подрешеток использован 
листовой вспененный поливинилхлорид толщи-
ной 10 мм. Печатная плата с элементами ОАР из-
готовлена из фольгированного лавсана толщиной 
0.15 мм методом фотолитографии. Подложка вы-
полнена из вспененного полиэтилена. Монтаж 
слоев основания, экрана, подложки и печатной 
платы с элементами ОАР между собой произво-
дился с использованием двухсторонней клейкой 
ленты. Для защиты от внешних воздействий под-
решетки ОАР закрыты обтекателем, изготовлен-
ным из листового полиэтилентерефталата толщи-
ной 1 мм. В сложенном состоянии антенна пред-
ставляет собой кейс размерами 590 × 280 × 83 мм 
(рис. 4, б, г), внутри которого размещаются все 
 
 а б 
Рис. 3. Разборная отражательная антенная решетка: а  топология; б  конструкция ОАР 















































1 В ЗА, с характеристиками которой сопоставляются характе-
ристики разработанной ОАР, преобразование фазового 
фронта достигается за счет разности длин хода лучей. 
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элементы конструкции при транспортировке. 
В развернутом состоянии кейс является основа-
нием ОАР. Конструкцией предусмотрена регули-
ровка антенны по углу места. 
На рис. 4, в, г для сравнения представлены фото-
графии разработанной ОАР с ЗА в развернутом и сло-
женном состояниях. В свернутом состоянии ОАР за-
нимает небольшой объем и более удобна для транс-
портировки. Все элементы конструкции защищены 
от внешних воздействий алюминиевым кейсом. 
Результаты экспериментальных исследова-
ний. Направленные характеристики антенн изме-
рялись методом сканирования амплитудно-фазо-
вого распределения в ближнем поле антенны 
(рис. 4, а) с последующим пересчетом характери-
стик в дальнюю зону. 
Коэффициент усиления (КУ) G измерялся ме-
тодом эталонной антенны, в качестве которой ис-
пользована антенна П6-128 2 с пределами допус-
каемой погрешности измерения КУ ±1.5 дБ. 
В качестве облучателя использован гофриро-
ванный рупор Ku-диапазона частот с установлен-
ными коаксиальными разъемами. Коэффициент 
стоячей волны облучателя составляет не более 
двух во всем исследуемом диапазоне частот. В це-
лях сравнительного анализа измерены характери-
стики ЗА с использованием этого же облучателя. 
Измеренные диаграммы направленности 
представлены на рис. 5. 
Во всех случаях уровень боковых лепестков 
(УБЛ) ОАР оказался выше, чем у ЗА. Это связано 
с тем, что площадь поверхности, отражающей пе-
риферийное излучение облучателя, у ОАР 
 
 в г 
Рис. 4. Исследуемые антенные системы: а – ОАР в процессе измерений; б – ОАР в частично разобранном состоянии; 
в – ЗА и ОАР в развернутом состоянии; г – ЗА и ОАР в сложенном состоянии 
Fig. 4. Antenna systems under study: a – reflectarray on the measurements; б – reflectarray in a partially disassembled state; 
в – reflector antenna and reflectarray in the unfolded state; г – reflector antenna and reflectarray in the folded state 
 а б 
2 Антенна измерительная рупорная широкополосная П6-128. 
Паспорт КНПР.464663.002 ПС / ЗАО "СКАРД-Электро-
никс". 2014. 14 с. 
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больше, чем у ЗА, за счет прямоугольной формы. 
Помимо этого, коррекция фазового распределения 
в ОАР выполняется дискретно, а не непрерывно, 
как это происходит в ЗА. За счет более равномер-
ного амплитудного распределения ОАР обладает 
более узкими диаграммами направленности в ра-
бочей полосе частот, чем ЗА. 
Частотные зависимости ширины диаграммы 
направленности (ШДН) W по уровню –3 дБ и 
уровня максимального бокового лепестка U при-
ведены на рис. 6, в, б соответственно. В рабочей 
полосе частот уровень максимального бокового 
лепестка ОАР не превышает –15 дБ в угломестной 
и –20 дБ в азимутальных плоскостях. За преде-
лами рабочей полосы частот наблюдается повы-
шение бокового излучения. 
ШДН ЗА в двух плоскостях отличаются незна-
чительно. Это связано с тем, что эффективная 
апертура в направлении излучения близка к 
окружности. Напротив, эффективный размер 
апертуры ОАР в угломестной плоскости больше, 
чем в азимутальной, за счет чего наблюдается до-
полнительное сужение ШДН. 
Измеренные значения коэффициента направ-
ленного действия (КНД) и КУ ЗА отличаются в 
среднем на 1.6 дБ (рис. 6, а) в исследуемом диапа-
зоне частот (10.7…12 ГГц). В этих значениях учи-
тываются потери в материалах антенн, потери на 
рассогласование облучателя, погрешности метода 
измерения и погрешности эталонной антенны. 
Указанные погрешности можно считать одинако-
выми для обеих антенн, поскольку в исследова-
ниях использовался один и тот же облучатель и 
одна и та же измерительная установка. Потери в 
рефлекторе ЗА методом электродинамического 
моделирования оценены в 0.1 дБ. На основании 
 
 а б 
Рис. 5. Диаграммы направленности ОАР и ЗА: а – азимутальное сечение; б – угломестное сечение. 
Результаты измерений 
Fig. 5. Radiation patterns of reflectarray and parabolic reflector antenna: а – azimuth section; б – elevation section. 
Measurement results 
f = 11.0 ГГц f = 11.0 ГГц 
f = 11.0 ГГц f = 11.0 ГГц 
f = 11.5 ГГц 
f = 12.0 ГГц f = 12.0 ГГц 
f = 11.5 ГГц 
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полученных данных (рис. 6, а) могут быть оце-
нены потери в диэлектрических и проводящих 
слоях ОАР. Отличие КУ от КНД ОАР в среднем 
составляет 2.4 дБ. Таким образом, потери в ОАР 
составляют около 0.9 дБ, или на 0.8 дБ больше, 
чем в ЗА. Минимальное различие КНД ОАР и ЗА 
наблюдается на частоте 11.5 ГГц и составляет 
0.23 дБ, что свидетельствует о высоком апертур-
ном коэффициенте использования поверхности 
ОАР на центральной частоте. Фактическая пло-
щадь ОАР больше площади ЗА за счет прямоуголь-
ной формы рефлектора, однако углы решетки облу-
чаются с меньшей амплитудой и их вклад в КУ ми-
нимален. Полоса рабочих ОАР-частот по уровню 
снижения КУ в 1 дБ составляет 11 %. 
Помимо измерений в безэховой камере произ-
водились испытания антенны на реальном спутни-
ковом сигнале в сети спутникового телевидения. 
Разница в уровнях принимаемого сигнала ОАР и 
ЗА коррелирует с результатами, полученными в 
рамках лабораторных измерений. ОАР продемон-
стрировала уверенный прием радиосигналов с 
геостационарного спутника. 
Заключение. Результаты исследования де-
монстрируют возможность создания ОАР для ра-
боты в сетях спутниковой связи. Использование 
однослойного МЭ в виде мальтийского креста 
позволило реализовать ОАР с полосой рабочих 
частот 11 % по уровню КУ 1 дБ от максималь-
ного. ОАР демонстрирует высокую эффектив-
ность, сравнимую с эффективностью ЗА. Плоская 
форма ОАР позволяет компактно сворачивать кон-
струкцию, что актуально не только для мобиль-
ных терминалов, но и для транспортировки ан-
тенн с большой апертурой в регионы с затруднен-
ной транспортной доступностью. 
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Рис. 6. Измеренные характеристики ОАР и ЗА: а – КУ и КНД; б – УБЛ; в – ШДН. Сплошные линии – азимутальное 
сечение; штриховые линии – угломестное сечение 
Fig. 6. Measured characteristics of reflectarray and parabolic reflector antenna: а – gain and directivity; б – sidelobe level; 
в – beamwidth. Solid lines – azimuth section; dashed lines – elevation section 
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